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信江流域底泥重金属溯源与评价

吴健芳，王红梅∗，田自强
（中国环境科学研究院水生态环境研究所，北京　 １０００１２）

摘要：目前江西省信江流域（鹰潭段冶炼区）支流的底泥重金属底数不明，给地方生态风险评价及污染治

理带来不确定性．为解决该区域在环境管理中的不足，该文构建了污染物工业排放耦合系数 ｆＣＣＰＥ指标，用
以评估污染物排放的底泥压力并佐证了底泥重金属的来源，结合传统的地累积指数及潜在生态风险指数

评估了金属冶炼区周边灌溉水底泥的重金属污染程度．研究结果显示：在冶炼区周边底泥中各种金属

ｆＣＣＰＥ＞１，这表明冶炼厂周边的底泥重金属主要来源于铜冶炼活动；在各村镇底泥中 Ｃｕ 含量由大到小依次

为长塘村（４２１．９１ ｍｇ·ｋｇ－１）＞邱家村（１６４．０７ ｍｇ·ｋｇ－１）＞江南村（１３４．７６ ｍｇ·ｋｇ－１）＞黄坑村（１０１．２３ ｍｇ·
ｋｇ－１）＞龙石村（４０．１１ ｍｇ·ｋｇ－１）＞版上村（１４．５９ ｍｇ·ｋｇ－１）．在各村镇底泥中 Ｃｕ 和 Ｐｂ 比的 ｆＣＣＰＥ值由大到

小依次为邱家村（８．１３）＞长塘村（７．９４）＞江南村（３．６９）＞黄坑村（３．５０） ＞龙石村（３．１２） ＞版上村（０ ６８）．地
累积指数表明金属冶炼区在周边底泥中 Ｃｄ 处于轻度污染；在灌溉水底泥中重金属 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、
Ｃｄ 和 Ｐｂ 生态危害系数（Ｅｉ，ｒ）平均值分别为 ０．５５、０．６７、３．５３、３５．１２、１．４５、１１．１７、３１３．８７ 和 ４ ４９．综合潜在生态

风险指数（ＲＩ）为 ３７０．８５，生态危害程度强．建议对风险超标的底泥及时进行管控和治理．
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０　 引言

信江属于鄱阳湖水系，是江西省境内较大河流

之一，其干流自东向西，流经上饶市、铅山县、弋阳

县、贵溪市、鹰潭市、余江县、余干县等区域．流域周

边分布着大量的金属矿脉．部分地方借助于资源优

势，传统产业以金属冶炼为主，鹰潭—贵溪段尤为

突出，生产规模排行世界第 ２ 的贵溪铜冶炼厂位于

该区域，它始建于 ２０ 世纪 ８０ 年代，坐落于信江干流

的贵溪市．该区域的产业以铜冶炼为核心，逐步发展

为铜循环产业链，以铜冶炼为主，以铜制品深加工

等产业为辅．由于历史管理薄弱，铜冶炼产业废水、
废气排放存在不规范的现象，所以地方重金属污染

隐患较大．重金属在土壤、底泥中蓄积，通过种植、灌
溉等途径进入生物体，其潜在生态环境风险不可小

觑［１⁃２］ ．底泥重金属水平直接影响着底栖生物的分

布、生长和种群组成［３⁃４］ ．掌握底泥污染物水平及风

险、实现科学溯源对地方的环境风险防范具有重要

意义，它不仅可以直接影响地方的管理决策，而且

有力地支撑流域精准地水污染防治项目（底泥疏浚

与修复）设计、科学地规划水体功能分区、合理地水

资源调配等活动．然而，目前尚无信江流域鹰潭—贵

溪段底泥的相关数据，为弥补以上空白，本研究针

对该区域底泥重金属开展风险评价与溯源，以期对

地方水环境管理、治理提供科学依据．

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

鹰潭市地处信江中下游、江西省东北部．研究区



位于亚热带湿润季风气候区，气候温和，降雨充沛，
且四季分明．研究区常年平均气温为 １８ ℃，极端最

低气温为－９．３ ℃，极端最高气温为 ４１．０ ℃，相对湿

度为 ７６％，常年主导风向为东风、东北风．年均降雨

量为 １ ７５０ ０ ｍｍ，最大日降雨量为 ２１４．４ ｍｍ．
本课题组于 ２０２２ 年 １—６ 月对研究区域环境现

状、土地利用现状、污染源等进行调研．调研结果发

现研究区涉重企业共 ４３ 家，其空间分布如图 １ 所

示，主要集中于信江流域两侧．该区域土地类型主要

有工业区和农业区，农业区紧邻工业区．区域产业以

铜冶炼为核心先导，随后逐步形成金属的冶炼、深
加工、循环利用特点的产业链．冶炼区的涉重金属排

放企业有冶炼、采矿、循环加工等类型；非冶炼区的

涉重企业有电镀、采矿、废旧金属循环回收等类型．
本课题组通过现场访谈、勘察和查阅项目环评、监
测报告等收集排放源信息，包括企业工艺特点、产
能负荷、排放源、排放强度等．

采样点
污染企业
金属冶炼
信江
研究生

N

25 km

长塘村

邱家村

坂上村

龙石村

图 １　 研究区及样本点示意图

１．２　 样品采集与处理

相关研究报道表明贵溪市的环境重金属水平

较高［５］ ．初步分析其成因可归结为早期环境管理较

为薄弱、铜冶炼企业存在着废水库建设防渗不到

位、废水和废渣管理不规范、大气排放量大等行为．
冶炼区周边均为农田，且灌溉水主要来源于信江

支流．
本研究采样时间为 ２０２２ 年 １—６ 月，灌溉水底

泥采样空间位置如图 １ 所示．采集了 １４ 个样本，均
为支流灌溉水底泥，水深 ０．４ ～ １．０ ｍ．将采集样品装

于专用容器中，标明编号等采样信息，做好现场记

录，随后送检．样品在经风干研磨过 １００ 目筛后待

测，检测项目为 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｕ 等重金属，由具备 ＣＭＡ ／
ＣＮＡＳ 认证的中国海关技术中心检测，使用仪器

ＩＣＰ⁃ＭＳ （美国，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ ＮｅｘＩＯＮ ３５０Ｘ 型）测定，

测定参照执行标准 ＧＢ １５６１８—２０１８ 进行．

１．３　 统计分析

使用 ＳＰＳＳ １８．０ 进行数据统计分析，获得重金

属的相关性分析，在统计学意义上使用 Ｐ＜０．０１ 或 Ｐ
＜０ ０５；使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．５ 进行数据空间分析，并绘制

空间分布图．

１．４　 评价指标

１．４．１　 污染物排放耦合系数（ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ＣＣＰＥ）法　 通常 ＣＣＰＥ 被用来反

映工业排放产生的环境压力，结合污染物空间分布

耦合进一步对污染开展来源解析．
本研究通过环境压力系数 ｆＣＣＰＥ来进行分析，固

定排放源在生产工艺相对稳定的情况下结合污染

物空间分布特征，探究工业活动对污染物空间分布

的影响程度．通过对固定排放源进行排放特征分析，
选择在污染物（Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ）中排放量稳定、影响

较大且呈现比例的行业特征污染物，构建行业排放

压力系数（如 Ｃ１ ／ Ｃ２）．另外，选择在环境介质（土壤、
积尘或底泥）中同样的 ２ 种污染物的比值（Ｃ１ ／ Ｃ２，
ＣＣＰＥ 系数）构建 ｆＣＣＰＥ，即

ｆＣＣＰＥ ＝（Ｃ１－Ｃ１ＢＫＧ） ／ （Ｃ２－Ｃ２ＢＫＧ），
在环境空间的同一地理位置上，对污染物 Ｃ１和

Ｃ２进行系数构建应当注意：Ｃ１为与主要排放企业工

艺相关，且为排放量第 １ 大的污染物，Ｃ１ＢＫＧ为相应

的环境背景值；Ｃ２为与主要排放企业工艺相关，且
排放量仅次于第 １ 的污染物，Ｃ２ＢＫＧ为相应的环境背

景值．Ｃ１和 Ｃ２均属于固定生产工艺排放源污染物的

种类．要求 Ｃ１的排放量大于 Ｃ２的排放量．
ｆＣＣＰＥ指标可反映通过不同途径排放的 Ｃ１和 Ｃ２

对环境造成的压力程度．在工业活动频繁的区域内

ｆＣＣＰＥ理论值大于 １，且 ｆＣＣＰＥ值越大表示工业活动对地

方环境造成的压力越严重．本研究选择底泥 ｆＣＣＰＥ值，
借助于 ｆＣＣＰＥ指标来判断工业活动对底泥的重金属负

荷的影响，由此可为底泥重金属溯源提供支撑，并
通过对其相关性分析来开展溯源．
１．４．２　 地累积指数（Ｇｅｏ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ，Ｉｇｅｏ） 　
地累积指数又被称为 Ｍｕｌｌｅｒ 指数，综合考虑了自然

土壤形成过程以及人为活动对各重金属污染产生

的影响．因此，Ｉｇｅｏ通常被用来区分人为活动对重金

属污染影响以及自然成土过程地质背景的影响．其
计算公式［６］为

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２（Ｃｎ ／ （ｋＢｎ）），
其中 Ｃｎ 为在沉积物中重金属含量的实测值（ｍｇ·
ｋｇ－１），Ｂｎ 为在研究区沉积物中重金属的背景值

００６ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２３ 年



（ｍｇ·ｋｇ－１），本研究为江西省土壤重金属背景值，ｋ
为修正岩石运动引起背景值波动而设定的系数（ｋ ＝
１ ５）．地累积指数法一般按污染程度由清洁到极重

污染分为 ７ 个污染等级（见表 １）．
表 １　 地累积指数分级

地累积

指数（ Ｉｇｅｏ）
≤０ （０，１］ （１，２］ （２，３］ （３，４］ （４，５］ ＞５

分级 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

污染程度 清洁 轻度 偏中度 中度 偏重度 重度 极重

１．４．３　 潜在生态风险指数法 　 潜在生态风险指数

法［７］是在综合考虑重金属含量和生物毒性的基础

上，引入了毒性响应系数，用于评估重金属污染物

对生态环境的潜在影响．该方法将重金属污染物的

环境效应、生态效应与毒理学有机结合，能够全面

地反映了多种重金属污染物对生态环境的影响潜

力．生态风险指数的计算公式为

ＲＩ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ，ｒ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｔｉ，ｒＣ ｉ，ｆ ／ Ｃ ｉ，ｎ ，

其中 ＲＩ（ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ）为各重金属的综合生态风险指

数，无量纲；Ｅ ｉ，ｒ为重金属元素 ｉ 的潜在生态风险系

数，无量纲；Ｔｉ，ｒ 是重金属元素 ｉ 的毒性系数，无量

纲；Ｃ ｉ，ｆ为重金属元素 ｉ 的实测含量（ｍｇ·ｋｇ－１）；Ｃ ｉ，ｎ

为重金属元素 ｉ 的土壤背景值（ｍｇ·ｋｇ－１），此处选

取江西省土壤背景值．
根据 ＲＩ和 Ｅ ｉ，ｒ值的大小，潜在生态风险指数划

分标准如表 ２ 所示．
表 ２　 潜在生态风险划分标准

生态危

害程度
轻微 中等 强 很强 极强

潜在生态

风险系数 Ｅｉ，ｒ
＜４０ ［４０，８０） ［８０，１６０） ［１６０，３２０） ≥３２０

潜在生态

风险指数 ＲＩ
＜１５０ ［１５０，３００） ［３００，６００） ≥６００

２　 结果

２．１　 底泥重金属现状及来源

在研究区底泥中 １２ 种重金属的含量如表 ３ 所

示．其中重金属 Ｃｕ 的含量较高，在研究区的各村庄底

泥中 Ｃｕ 含量由大到小依次为长塘村（４２１．９１ ｍｇ·
ｋｇ－１）＞邱家村（１６４．０７ ｍｇ·ｋｇ－１）＞江南村（１３４．７６ ｍｇ·
ｋｇ－１）＞黄坑村（１０１．２３ ｍｇ·ｋｇ－１）＞龙石村（４０．１１ ｍｇ·
ｋｇ－１）＞版上村 （１４．５９ ｍｇ·ｋｇ－１）．在冶炼区周边的

长塘村、邱家村、江南村、黄坑村和龙石村的底泥中

重金属的含量高于在非冶炼区的版上村的底泥中

重金属的含量．

表 ３　 采样点底泥重金属的含量平均值 ｍｇ·ｋｇ－１

重金属 邱家村 长塘村 龙石村 版上村 江南村 黄坑村

Ｖ １０．８０ １６．２９ １２．３８ １９．６０ １３．７４ １９．４４

Ｃｒ ６．１１ １８．６６ ９．７７ １６．３６ １２．８１ １５．２８

Ｍｎ ９２．２８ ２０３．２３ ７６．８５ １３５．５５ １６２．５３ ３６５．３２

Ｃｏ ３．２２ ４．０２ １．８４ ４．０３ ３．９４ ７．１１

Ｎｉ ２８．５５ １１．０８ ４．６１ １０．６７ ８．９９ １６．５９

Ｃｕ １６４．０７ ４２１．９１ ４０．１１ １４．５９ １３４．７６ １０１．２３

Ｚｎ ９８．２０ １８２．３８ ４０．４９ ４３．３２ １２９．４０ １０５．０２

Ａｓ １５．８２ ２９．４９ ４．４９ ５．０１ ７．４１ ７．４９

Ｍｏ １．８０ ３．００ ０．３３ ０．２８ ０．６６ ０．５１

Ｃｄ ０．６４ ２．３１ ０．５９ ０．１５ １．７１ ０．８７

Ｓｂ １．９０ １６．８７ ０．６０ １．５６ １．４０ １．３４

Ｐｂ ２０．１７ ５３．１２ １２．８５ ２１．３２ ３６．４８ ２８．９０

　 　 在研究区底泥中 １２ 种重金属的相关性分析如

表 ４ 所示．结果表明在底泥中重金属 Ｃｕ 与 Ｚｎ、Ａｓ、
Ｍｏ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｐｂ 的空间分布高度相似．在底泥中 Ｐｂ
与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 的空间分布高度相似．相关性研究表

明在底泥中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 等重金属在含量上呈现

出正相关关系，空间分布趋势基本一致．进一步分析

底泥 Ｃｕ 与 Ｐｂ 的系数 ｆＣＣＰＥ，各村镇 ｆＣＣＰＥ值由大到小

依次为邱家村（８ １３） ＞长塘村（７．９４） ＞江南村（３．
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６９） ＞ 黄坑村 （ ３ ５０） ＞ 龙石村 （ ３ １２） ＞ 版上村

（０ ６８）．本研究系数 ｆＣＣＰＥ由铜冶炼的特征污染物铜

与铅构成，在铜冶炼活动中 Ｃｕ 为最主要的排放类

型，系数 ｆＣＣＰＥ＞１ 的区域表示以铜冶炼活动为主的污

染影响区域．结果显示：位于冶炼区周边的邱家村、

长塘村、江南村、黄坑村 ４ 个村镇采样点的系数 ｆＣＣＰＥ
均大于 １，这表明冶炼区周边的底泥重金属 Ｃｕ 和

Ｐｂ 来自工业活动的影响，而非冶炼厂周边的版上村

不受冶炼工业排放的影响．

表 ４　 底泥重金属含量的相关系数

重金属 Ｖ Ｃｒ Ｍｎ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ａｓ Ｍｏ Ｃｄ Ｓｂ Ｐｂ

Ｖ １．００ ０．７７∗∗ ０．４８ ０．６３∗ ０．１６ －０．１４ －０．２４ －０．０８ －０．０７ －０．３８ ０．０５ －０．０９

Ｃｒ ０．７７∗∗ １．００ ０．３７ ０．４９ ０．０５ ０．１１ －０．０７ ０．１７ ０．１７ －０．１１ ０．３５ ０．１０

Ｍｎ ０．４８ ０．３７ １．００ ０．９４∗∗ ０．５７∗ －０．０１ ０．２０ ０．１１ ０．００ －０．０９ ０．１１ ０．０２

Ｃｏ ０．６３∗ ０．４９ ０．９４∗∗ １．００ ０．６４∗ ０．０１ ０．２１ ０．１０ ０．０２ －０．０７ ０．０７ ０．０８

Ｎｉ ０．１６ ０．０５ ０．５７∗ ０．６４∗ １．００ ０．１８ ０．２８ ０．３８ ０．３６ －０．０５ ０．１１ ０．０５

Ｃｕ －０．１４ ０．１１ －０．０１ ０．０１ ０．１８ １．００ ０．８４∗∗ ０．８９∗∗ ０．８３∗∗ ０．７５∗∗ ０．７８∗∗ ０．８８∗∗

Ｚｎ －０．２４ －０．０７ ０．２０ ０．２１ ０．２８ ０．８４∗∗ １．００ ０．６５∗∗ ０．５３∗ ０．８８∗∗ ０．４７ ０．９１∗∗

Ａｓ －０．０８ ０．１７ ０．１１ ０．１０ ０．３８ ０．８９∗∗ ０．６５∗∗ １．００ ０．９７∗∗ ０．５２∗ ０．９１∗∗ ０．６１∗

Ｍｏ －０．０７ ０．１７ ０．００ ０．０２ ０．３６ ０．８３∗∗ ０．５３∗ ０．９７∗∗ １．００ ０．４３ ０．８９∗∗ ０．５１

Ｃｄ －０．３８ －０．１１ －０．０９ －０．０７ －０．０５ ０．７５∗∗ ０．８８∗∗ ０．５２∗ ０．４３ １．００ ０．３９ ０．８５∗∗

Ｓｂ ０．０５ ０．３５ ０．１１ ０．０７ ０．１１ ０．７８∗∗ ０．４７ ０．９１∗∗ ０．８９∗∗ ０．３９ １．００ ０．４９

Ｐｂ －０．０９ ０．１０ ０．０２ ０．０８ ０．０５ ０．８８∗∗ ０．９１∗∗ ０．６１∗ ０．５１ ０．８５∗∗ ０．４９ １．００

　 　 注：∗∗为在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关，∗为在 ０．０５ 水平（双侧）上显著相关．

２．２　 底泥重金属污染程度

在底泥中重金属地累积指标评价结果如表 ５ 所

示．根据 Ｉｇｅｏ分级标准（见表 １），邱家村、长塘村、龙
石村、版上村、江南村、黄坑村底泥重金属 Ｖ、Ｃｒ、
Ｍｎ、Ｃｏ、Ｍｏ 的 Ｉｇｅｏ平均值均小于 ０，这说明这几种重

金属总体处于清洁状态．邱家村、长塘村、龙石村、版
上村、江南村、黄坑村底泥重金属 Ｃｄ 的地累积指数

分布在 ０ ～ １ 范围内，这表明该区域底泥 Ｃｄ 属于轻

度污染．另外，相比于长塘村、龙石村、版上村、江南

村、黄坑村，邱家村的 Ｓｂ、Ｎｉ、Ａｓ 处于重度污染．

表 ５　 底泥重金属地累积指数（Ｉｇｅｏ）

重金属 邱家村 长塘村 龙石村 版上村 江南村 黄坑村

Ｖ －０．２７ －０．３２ －０．２８ －０．３５ －０．２９ －０．３５

Ｃｒ －０．２８ －０．５１ －０．３５ －０．４７ －０．４０ －０．４５

Ｍｎ －０．４８ －１．０７ －０．４５ －０．６６ －０．８７ －０．６５

Ｃｏ －０．４６ －０．５４ －０．３４ －０．５４ －０．５４ －１．０６

Ｎｉ ４２６．８３ －０．７３ －０．３８ －０．７１ －０．６０ －２．３８

Ｃｕ ０．４２ ０．２７ －４８．０１ －０．９１ ０．８３ １．１１

Ｚｎ －１３．１７ １．２２ －０．７７ －０．８０ －２．１０ ２．４４

Ａｓ ５０．０１ １．０９ －０．５６ －０．６１ －１．５２ －１．００

Ｍｏ －０．２５ －０．３０ －０．１５ －０．１５ －０．１８ －０．１７

Ｃｄ ０．４８ ０．２５ ３．７５ ９５．８２ ０．４１ ０．４９

Ｓｂ ７．１５ ０．３０ －０．６７ －７．０９ －０．７０ １．００

Ｐｂ －０．８０ ７．０５ －０．５３ －０．８５ －０．３４ －１２．８４

２０６ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２３ 年



２．３　 底泥重金属的潜在生态风险

在底泥中各重金属潜在生态风险评估结果如

图 ２ 所示．在研究区灌溉水底泥中重金属 Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｃｄ 和 Ｐｂ 的潜在生态风险值（Ｅ ｉ，ｒ） 平

均值分别为 ０．５５、０．６７、３．５３、３５．１２、１．４５、１１．１７、３１３．
８７ 和 ４．４９．总体而言，研究区综合潜在生态风险指

数（ＲＩ）值为 ３７０．８５，其表现出生态危害程度强．

邱家村 长塘村 龙石村 版上村 江南村 黄坑村
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图 ２　 潜在生态风险指数

３　 讨论

３．１　 在冶炼区周边的灌溉水底泥中重金属污染现

状及来源解析

在底泥或沉积物中的污染物含量反映了一段

时期工业或人类活动干扰影响程度．信江流域（鹰潭

段）是典型的铜冶炼区之一，相关研究表明铜冶炼排

放的主要特征污染物为 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ 和 Ｃｄ 等［８］ ．研究

结果发现信江干流的冶炼区附近村庄灌溉水底泥 Ｃｕ
含量偏高（见表 ３）：长塘村 ４２１．９１ ｍｇ·ｋｇ－１、邱家村

１６４．０７ ｍｇ·ｋｇ－１、江南村 １３４．７６ ｍｇ·ｋｇ－１、黄坑村

１０１．２３ ｍｇ·ｋｇ－１、龙石村 ４０．１１ ｍｇ·ｋｇ－１，而非冶炼

区 的 版 上 村 灌 溉 水 底 泥 Ｃｕ 含 量 仅 为

１４．５９ ｍｇ·ｋｇ－１ ．对比国内相关研究，发现在冶炼区

周边底泥中 Ｃｕ 含量要远高于在非冶炼区周边底泥

中 Ｃｕ 含量［９］ ．另外，对比在同类型冶炼区周边底泥

中重金属含量，发现在研究区长塘村底泥中 Ｃｕ 含

量比在北江底泥中 Ｃｕ 含量高 ４ 倍［１０］ ．由此可见，鹰
潭段的铜冶炼污染物对底泥的影响较大．重金属的

空间分布表明底泥 Ｐｂ 与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ 空间分布趋势

高度相关，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ 可能来自同一污染源（见
表 ４）．该结果不仅佐证了底泥 Ｃｕ 来源于金属铜冶

炼活动，同时也说明在底泥中的其他重金属受到铜

冶炼影响．为进一步探明铜冶炼活动的影响区域，本

研究构建了污染物排放耦合系数 ｆＣＣＰＥ以反映冶炼活

动对环境影响的压力．该系数的构建理念来源于地

累积指数（ Ｉｇｅｏ） ［１１］ ．地累积指标直接将在沉积物中

扣除环境影响值的重金属含量作为累积效应，而
ｆＣＣＰＥ反映与特定工业活动输入的污染物的程度．ｆＣＣＰＥ
适用于工业活动类型较为固定、排放的污染物较为

稳定的区域，鹰潭—贵溪冶炼区就适用这一类型．工
业排放的污染物对环境的压力将与 ｆＣＣＰＥ密切相关，
ｆＣＣＰＥ波动的高低反映污染物对环境压力的大小．研
究结果发现在底泥中 Ｃｕ 与 Ｐｂ 的 ｆＣＣＰＥ值由大到小

依次为邱家村（８．１３） ＞长塘村（７．９４） ＞江南村（３．
６９）＞黄坑村（３．５０）＞龙石村（３．１２）＞版上村（０ ６８）．
冶炼区周边村庄的 ｆＣＣＰＥ值均大于 １，这进一步说明

这些村庄的底泥重金属受到周边金属冶炼业活动

的影响．相比之下，非冶炼厂周边的版上村 ｆＣＣＰＥ值仅

为 ０．６８，这说明其底泥重金属可能来自其他人为或

自然环境的干扰．

３．２　 地累积指数评价结果

本研究采用 Ｉｇｅｏ评估了在底泥中重金属污染程

度（见表 ５）．研究结果显示在长塘村灌溉水底泥中

重金属 Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ 和 Ｎｉ 地累积指数平均值均小

于 ０，这表明该 ５ 种重金属整体处于清洁状态；Ｃｕ、
Ｃｄ 和 Ｓｂ 的地累积指数分布在 ０ ～ １ 之间，这表明该

３ 种重金属处于轻度污染程度；Ｚｎ、Ａｓ 的 Ｉｇｅｏ值处在

１～２ 范围内，这表明该 ２ 种重金属偏中度污染，属于

２ 级污染；Ｐｂ 的 Ｉｇｅｏ 值大于 ５，处于重度污染．龙石

村、版上村和江南村的底泥计算结果显示，除重金

属 Ｃｄ 外，其他重金属 Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｓ、
Ｍｏ、Ｓｂ 和 Ｐｂ 的 Ｉｇｅｏ平均值均小于 ０，这表明研究区

流域总体处于清洁状态．另外，研究区各村庄重金属

Ｃｄ 的地累积指数由大到小依次为版上村（９５．８）＞江
南村（３．７５） ＞龙石村（０ ４１），３ 个村镇分别属于极

重、偏重度和轻度污染状态．版上村虽然不在冶炼区

内，但底泥 Ｃｄ 的 Ｉｇｅｏ值为 ９５．８２，属于极重污染状态，
此外，其 ｆＣＣＰＥ值为 ０．６８，可以判定在研究区域底泥中

重金属 Ｃｄ 可能有其他输入途径，后续应该加强对

其来源进行研究．黄坑村灌溉水底泥重金属 Ｚｎ、Ｃｕ、
Ｃｄ 和 Ｓｂ 的 Ｉｇｅｏ值分别为 ２．４４、１．１１、１．００、０ ４９，相应

地处于中度、偏中度、轻度、轻度污染的状态；重金

属 Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｐｂ 总体均处于清洁状

态．结果表明铜冶炼活动加重了周边村庄灌溉水底

泥重金属的污染程度．

３．３　 潜在生态风险评价结果

相关研究广泛通过潜在生态风险指数评估底
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泥重金属富集产生的风险［１２］，在本研究区域各村庄

底泥中重金属潜在的生态风险评价结果如表 ６ 所

示．研究结果显示邱家村灌溉水底泥重金属 Ｃｒ、Ｍｎ、
Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ａｓ 和 Ｃｕ 等的潜在生态危害系数 Ｅ ｉ，ｒ均

小于 ４０，这表明邱家村生态危害程度处于轻微风险

状态，但在采样点中 Ｃｄ 的潜在生态危害系数达到

１９１．２７，这说明其生态危害程度处于很强风险状态，
该村重金属产生的综合生态风险 ＲＩ 值为 ２５８．６１，处
于中等生态风险．长塘村的灌溉水底泥重金属 Ｃｕ、
Ｃｄ 潜在生态风险系数分别为 １０１．４２ 和 ６９３ ８３，生
态危害程度分别处于强风险、极强风险状态，而其

他重金属 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｐｂ 的 Ｅ ｉ，ｒ均小于 ４０，该
村重金属产生的综合生态风险 ＲＩ为 ８３９ ００，处于极

强风险状态．在研究区的龙石村、版上村、江南村、黄
坑村灌溉水底泥的 ８ 种重金属中，除 Ｃｄ 的潜在生

态风险系数 Ｅ ｉ，ｒ ＞４０ 外，重金属 Ｃｒ、Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ａｓ 和 Ｐｂ 均处于轻微风险程度．这 ４ 个村庄综合生

态风险指数分别为 １９６．２２、６１．６２、５６４．６７ 和 ３０４．９６，
生态危害程度分别为中等、轻微、强、强风险状态

（见图 ２）．综上发现：重金属 Ｃｕ 和 Ｃｄ 是在研究区灌

溉水底泥中主要污染物，其中 Ｃｄ 产生的潜在生态

风险不可忽视．铜冶炼活动增加了信江贵溪段支流

周边村庄的底泥重金属的负荷水平，并给地方生态

环境产生一定的威胁．另外，非冶炼区周边灌溉水底

泥 Ｃｄ 污染也要引起重视，应该尽快查明其来源．地
方政府相关部门应该及时制订重金属减排及监管

计划，在有效控制排放的同时，对已确定存在风险

的底泥进行彻底地清淤、疏浚及生态修复，及时消

除内源性污染．

４　 结论

本文采用传统的地累积指数评价法以及生态

风险指标法评估了在信江流域主要冶炼区域的底

泥中重金属污染程度，并构建了污染物排放耦合系

数 ｆＣＣＰＥ来反映工业排放的环境压力指标．研究结果

表明冶炼区的铜冶炼活动是造成鹰潭局部支流底

泥重金属含量增加的主要原因．为保障冶炼区周边

流域的生态环境健康，环境管理部门应科学开展制

订重金属减排、内源性污染清淤计划．
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